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INTRODUCTION

L JSOlahOn des v:brahons ou ’a v:bmusolahon
COnsf‘ tue | “une des pr‘ewcc_upaholns ma_leures
d‘une vaste catégovrie de domaines ok ces
devnieves Soal’l rencontyvées.

Parmi ces vibr&l‘ions notons ce”es a caracleres
aléakoires dont leur élude éxige beaucoup
d’outils mathémaliques .. ' '

Pour pouvoir pallier ces pr-oblemes 0N c:lqerche
des mel-hodes efficaces afin d o b,
atténuer |'éffel de ces vibrations, dans le but
d’économie , de securile et de conforl‘

Cette wbv*m&o(ahon est assuvee. par des systemes
qui peuvenk élve actifs agissant par 'action de
Servomec;amsmes ou Pas:’:lfs a_gnssanf pPar 5|mp]e
action de ressorh el d'amortisseurs . '
Nolre étude se portera donc sur la délérmination
de la fonction de hransfevl de ces systémes de
vibroisolation , en fonclion du criféve yequis
Ppour celte devniéve et de |’impédance de
la structuve, auquel est fixee une masse objel
du probleme.
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"/DZZ”\C’“ SUS  STOCHASTIQUE
11:vibrations aleq o*’has

Il éxiste une cafégorie imporfante de Signaux
'.".T‘?_"_‘\OC..SJ\D}QS ¢ définiv de mam?rp Drecise
SHE cav-ac::’“evuscs baw- une insrabilitre doawns
le Femps ef une absence de- veproduckibilile

av churs d Pnr&Ozsf“rememf"s successifs /w;r f:;_g ’!)

Les exemples sont nombreux: navive soumis & une
™Mey :‘:-""h‘@(J‘, é."'ucur'e. Yy Oui aﬂf‘ SUrv uUne Y'OM‘L@. e
mavvais éfak, Furbulence aérodynamique au niveau
' un Y‘e.acf‘euw ; bru; de fond , pavasites,...

€s  signaux de ce ype. ne pGUVemf‘ se décrive
maniéve précise. , mais deivent éFve Fraite

Pav-Tiv de bases sf"af'*fsf‘iques.

E-'i

™ 0

9. f}--

1. Bl N d‘} |

définition dune fonction aleatoir
On oppelle Lom:f“s{m O;ea!'o:re. une fFonclion pour
laquelle. @ chaque valevr de la vaviable inde -

t .
Ppendanfe covrespond une valeur aldafoire .

1.3:processus ‘sfochastiques

Le mol stochastigue esk utilisé puv les matrhdma -
Ficiens el les ;3"‘\,’5:(, ens Pour désigner les
Processus ou les Pﬂm omenes aqui cowf‘:enmen}’
un certain deavé d’aléa.



{ ’ i g“ 5_ ; 3
marhé&marigvement, un processus stochashigve
est en principe wn dvocede de definFion d’ume

v s . {5' i
Fonction aleatoive ~™(F) , ol % prend ses valeuvrs

cans un dspace des Epreuves Correspondant a

| A : |/ i . ! ’
un Fraifement d'une famille de 5ignaux y chacun

! [ ' I
d }Eux esi” Procuir Par un Processus ;c’em‘;qve..
Foreprésente les valeurs sur |laxe résl dec
\ }
Femps ; er dans lequel le hgsard

. }_’ . b )
mlerwenf' a
c‘.haque'.' instant F ( Voiv F;‘g.’:’).

el P B
| INGe- |

A g i ST
Lcaracteristiaues

F‘IO"/I"-'

ovive les propyiéles Fondamentales
d ‘v proce Ssus Sf"OC;-’jasf‘iques » On utilise

cerfaines fonctions non aldaloires carache -
risanl Ce. Processus.:

1 ’ ; b

¥ L cspevonce marhémarigue (ou la moyenne
' = ooy H i L. { = 3_ 3 -

JLOU.I' courr ) ae la Z’COJ’)C=:OY') aicarore 7 qu,

Covactévise

) !
le. cCombDovriement moyen r.:f"u PYrocessys.
1 [} !
Elle est C!(_‘:_'. c:fer,{.\’. f”\js’)es: -
! { P ] /
La moyenne SfarisTique (G‘u moyemm e d ensem}o)e}

oo
M (h) = s pla,tba) dac

A a0

o Y 3 o ! ! w s i o o : b.;.;_,
Plx,t) vepresenlfe la densite’ de probabiliFe
- ' I|r . . 1

du Premiey oreve , c’est yne Fonction y)cpsn‘:ve

G, : ] « L ]
sonr |‘amplitude en chacue POINT esr propoy -



. VA
riomelle @ la concentration des veslicatione
qulon peur Y 0b5evvey Syv un nombyve infini d7
EXPeEYIENCES.

La moyenne Femporelle

-
Ac(H) = n'I;M _‘f_,l{'%{;_\ 1L
' T—=c0 2"!' "}_T" J <l

¥ Momenl cenfré d ‘ordve deux (dispersion ou
Vav'ianc@} qui Cavacléyvise ;en Foncrion du »Lemps,
la dispersion des valevrs_ de la fonction autour
de so valeur moyenne . :

; - s —_— 5
VI =65 (F) = (e (h) - x())? = o) - [xP)]” .

O iy < (-4-00 . o + 00 2
= [P _-;"3 A f{)(/_t)%-; o - T: S Y. p(%}-)&x}
‘o i

, -00
' | « ! - ‘ - .
% Lo foncrhion de covrelation : clesk yne Fonclion

Y of- & . /1] ' ! 4
new qléaroive aqui Pé’v‘m&!’ oJr 6-”&)3’;\# {6 aéldre

de ccpendance enfre deux Fonchions alcaloiyes.
" + 00 :
: ~ 1
?”‘J",{: /chi"n)-%f{f‘z} = (.M.%.P(&)%,{HII'Z}OE%OLJJ
: -00

Si 4463"{{ represente la méme Fonchion Ac(H),
foncFion de corrélation pevmel de caractériser
la Fonckion cléaloive en éf'a[:/;,sggn;" le ciegre'
de dépencance de deux valevrs de cetFe méme
fonchion | prises @ des instants diffévents ket by.

Dans un _Dare;'i cas, elle por}'e. le nom Pcsr}‘r'ca}:'er

de. ;'COﬂCILEOV‘J o !au:'”o-c:orré;’ah Oov) .

=

p i ’ rmo +060 : |
Zo0teto :

" y .| |
1.5:processus stationngire
Un_ Processus stafionnaire esk défini par gue

¢ . i # d arl
la Fonction de densitd de probabilitd veste

. - Fi l .
invarianfe quand on éffectue une Franclation
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o

c\.e. ’M‘ crnqa c<‘35 emps y i) cs" onal oque al Yegsm&
DPY‘MQV\e/\}' des V:;:)ro Flons .
Povvr cela on g’beu, Ecrive - 4

TNl =S/ . LN L -
/3(,{_"\‘7-‘ = r\%(!'a}}? EJ:OC(ZB \ = ConsSTanle
2 3 \2
< &w&{unﬁj:a{mhjl Consfante
la ~onc, :em d’ auro- Covrvrelarion ne d@pend qve de

i 1;“’\ 6\/.\;6{11 B:!Z-n/z .

A

..6.“”‘OC@Q5’ 5 @PG“C ﬁue
i Processus est dit ergocnave siona | e_qauhz

enfre leg moyennes semﬁc:)re; es, ek les moyenne‘s

sratistiques . s

L.;PWC{OGICIf—e es" uné Dropf‘;é:f'e F’x Y‘ememeﬂ:
M-f\wr‘anre cay ”fi f-bf’r‘me}' cr OD}‘emv* C{uf‘an}'

1

= intovymal ;(97!5 SUyr :6’5 Caracfer:sf‘acu'f’f d’ Un
0L F’Sﬁus Sf‘ocﬂasr:aue a par}‘:r’ a7 Un 58{/!
I wv‘f)ﬂ*_) e ¥ APn; c!e, !OY}C{J& O’UY‘Pe_ 9 AU ;Jeu c:!l

"'( K‘Pv* fa C.OYN’}O‘JSSC{V!C@ cn UV\ }“re’s Qr‘and ﬂOmbffi
f.f :“16’?}: ;I‘IOV“J . ;
,-".. ‘hyvpothése de | "ﬂ'r_godic}f"e’ Derma/ de calculer

;a .fff“nc:ucm a /Ou ro- Cd“r'r'efaf‘u‘)n Py la mo‘*yenna
!-(fZMPOng'd -

; < S
Pre () = 2 (F) ac(Frhs lim -Ef s (). 2 (H+2) dF
> &0 T

-

!

.7:-fonction de densite spect r*ce

La puis .)ay\ce, 3 un sianal aueaf‘owg est pay definition:
Iy
I A E" L 7\

Taoco 2T ‘}‘T ( )Q ( 4

ce méme , on a Par définition de la Fransformée
de Fouvieyr:

o A r'!-OO -~ }. ' r-!.oa. . ;L,
X (jw) = L) eV su 0;(4-3:-1-} XCjw) e dw
T o ) Z7
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Pm- ce.zn ;,mm aae& ) | @nf"f'(?'f’, ‘ Uwny SIQV}C” c:!ans

1V}!“8,‘rva c ar’ :f’wﬁs g‘?“,,, Zdé’Sf‘ o_oymeﬁ Pay::
Ez}zfx:’m b, donc: »

. }_ﬂ ) 2

+ + O ' + 0o
(m 2 L 4 (-n,a ( - ‘U' f
| 22N db: 2 ). ] x(w) et dwdF-A( 0, (

+00 ( . }‘ ro2
ZH;X(!w)clw//x.G)d i = _i:.;x(‘w\ y_(_lw)c!w ([ﬂdw\}aw
-ne

r!-.e: 'erme YC\w\f Pow‘”e le om ce c:!ens:f‘c ﬂﬁeci'ra:e
a 6/\Py‘0!€, ‘
e [T

D’ apres (/’,, On )Oeuf ecrire

A
b-z,‘n( Jies inL =

{00 T 00 ' s
“ovme. S/w)— lim 1XGwY% ¢ ‘appelle dens;té
ale de PmSSaMcT"m 2T |

Russance P est donnee par:
AL A [

S SeidYdes
-060

.8:reldation dens e sr\ac"ﬁcz! 2
- fonction de corrél czf!on
Leoonction de covrélation s’ ot -

: O ?:\ = } ) /{ +T
J i ,f_;g T 5- /x(") /x(}‘—l-a'"cl" y donc:
& X 'T_!.L ?7 r+6’0 Lol
08 ) /

on v‘emaroue aleors Ove la c*sen _mé SPecw'a!e de
C'U:SSahce. e un 5,o,na al ea*"asre n'esk aurre que
la Fransfermde de Fouviev ae fa fonction de
Corvélalion. |
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/SVS""”V LINEAIRE
1:systeme

e facon générale, un 5ys) feme serf a Fransformer
un - ;,:.cmaf Ac(!‘\ app! :qmé . son enf vée , en un 5;ona] y(t)

C;tu: Or\para' a Y sor‘f (& /VO!Y' f*n’ ?\
I‘r esk caraclevisé.

W) i\) N

Pav un opgrmeur‘ H Cﬂ,u h"dnSFDY'MG
"espace des enfyées acll) en

l'espace des sorfies G
L*(/”L(r‘)- y (h)
L opov-a:euv- H Par}"e ‘e nom de ~Com:l' on de transfert,
f‘*u' ,dans o represe,n auon Jdons e domaine F_requenhgi,
expnme par le yvappork: H(a)z YA , vt R(A) etY(4)
r"*or‘fsenr”en}’ Y‘esﬂecf'JVthenL

Fles XM Fransfermées
Fouvier des fonclions s (h) ef y(t).

domaine I‘emw{}f@f domaine Ff‘équen%ie!
fv(i.) f 4{$)

B-1. RO ey LA
FIG.2 i
2.2:5y8leme ¢ ‘f‘*'orma re
Un custeme est dit shat :Onnaare i pou\r le ue! }/
LopeinTeur associ€ Hoest invarian avec le Femps.
1 AcilF42)) = U(f'-lr?}')

2.3:5 »/”e'“rm ""voc re

e C.yd'e’mp

88 /\C,ACT‘l ek

'\.

Iin€aire.

0_

Si, Pour deux Signaux

Mo} el pour deux scalaives « el

B ?e syskéme fasse covvespondre lec signaux de Sorfie
Up (F) eF Yz (F) Fe fque:

fl“-] (o ‘._n(,’—) +"5/Y_Z(}-)r—— H (a(fY (N + H (B (D) =
A H (2%4(H) + PH(xZH) = X Ys(HY+ B Yo (+)°



4:systeme inedire. sigtionnaire
_es S\jsf'émes inéairec \Ef‘a,t}\c)rma':fes douenr un vile
imporfanl dans les problémes de Fransmission de
Signaux . La vaison en esk que ces systémes peuvent
étre etudics d 1’aide d/inskruments ma‘hemaf igves
sfmo}gs, el qu’ils C{)ﬂ-’;‘u"wf’n: une. oporoxgma.:on 2lune
vashe r;a!‘e_qpr;a ce systémes ubilisés done !'application.

S:8ys eme discret

«V\ NSI‘E’me os,,c,ref‘ esk COWST‘: ue c:‘l e:femenf‘s PermeH'anl"

< 'devive les Equations de son mouvement Sous Forme

‘ mm’mw differentielles du second ordve & caefficenk
LonGl rv\ 54 5 pos;ﬁon a un 1';45""6!10}%' a'onr_;e’, afe:Pene) ci’un
norore Sl de paramélres.

_2 Nombyre ae Vav"a.o)e.s :ﬂaePendan}'es Ging: aue. le.

nombvre d’'équakions NELEssaive Pour connalive. les

meuvenmen s esk gga;e. au nombre de deares de,
liberre GU ‘a ce syd'eme

-

5>/5 c:v""‘v‘\ continu
Un sysreme c.onf"mu est un 5\/5 éme. dont le nembre
de degrds de *mer)"e esk mwn, /exp poufres, plagves,...)
; ’Un pf‘m’ du systéme n e.s" plus

Eﬁ

e mouVememf’ a
FoncFion SCU}f_’mem Ay Lem\os mais Encore de. fPSPOCE
Notonc qq ‘Un SySsemé‘ COn‘L"ﬂu 06\}‘ elre. GSS:m:/E‘.

.a un sysFéme. discrel dans un intervalle yvestreint "

_ G0
de rrequences.,

> 7. FArA TN
2.7:systeme  stable |

. J o % : - 1 ) { 7
Un systéme esk dit stable sia Foul slanal d’enfrée
] y &' ! .1!‘ : L. ' ! Jol =1
vorne Proauwsl a Sa Sorlrie un . signal borné .
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28:systeme redlisable
Un sysréeme esk dil vealisable e appamf‘:o‘n d’un
Sig,ﬂaf o sa sorfie ne peaf- orecfﬂder [/ app lication
ad’un S'qnaf a Son Cnf'rée |
Un ﬁySlemf_’. qui est a la fois stable est Y‘eafzsaal
est dit pm/‘»;aue,mem realisable .

29:relation f"e%f spectrale :
enf me 50*’**’

So., le 6\/€‘me£ de foncrion de JLrnns~er]' H(jw) ?’efmml’
‘enrvrée o (F) avec lo sortie ({“‘) 50:}‘5 Cw) la
cen_-,;le spechva ).o de pu:ssance au S;Qna} d‘entree.

Un Freave sans démonstration que Ta densité spechvale
de puissance du signal de sorkie. 5! e,xprume. Doy :
Sy (w).= | Hjw)l hi S.,:(_w)

avee | H( w)} H(jw).H (“;‘.w)

210:dispersion du signal de sortie
On désive exprimer ]a a:SPercmn du ngﬂq! de
sorfie q/8), pour cela on suppose que la valeur
'moyenHe esk nulle

Seienk X(Rw\ 6}‘ Y/\w\ les Fransfovm €€5 ce Fourier
vesPectives de /x,(!') el de C\'/ D, on a la yelakon
Y¢ w\ Hy.. xw\ X (4 )
]a O!‘%‘PQY"S'(‘V) C.‘w{ _;,UV‘:;',’ ol.";’ oOY‘:: ce !f\c‘)f/!‘r' BXQfG_éQ;om

» +DO

,t }

Ju
) aoo 50ec wmt’. du S q:na} = en},,-eg
Dans les cas “‘arﬂcuherq (&n pose A= -:u)
Dt soer‘bz()m cfl ." Car" (g(ﬂ— (r}):
GLE ot 0 (2 & -
Ue oy = ?7{) \ JJ‘{‘ic (4\ Q. /\)gA
o

i
)
.

-—

: e fs e AR I
Dispersion de 5 accélévalion g5 = L( s
(4, (@
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1/PRESENTATION DU PRORLEME
11:infroduction

Le probleme véside & vibyoisolev une

stvuclure &'impedance Z , auguel e

ect ixéde une masse m ohjel du R o o P
Ovi 2me de Vibroisolalion. ""b";"*"""""-r“—h
La veslisation de cette derniére se f
fait vav la conshruclion ang! y}‘ rque i
yf*‘ﬁme, de vibroisolarion soumis SY;.-.:MI
a une. ﬂxc;m“‘ on srochash ique . el Cb'r

( Voir F Fig.2) _ _r—J Ao,

| | Ll o ek
‘Nypotheses |

de:Faciliker |a vedoly Fion du pr'o?:;/en"e.;n seraiF
e of’avancev— Cerf‘a-né’_\; nymorheces
Ocev‘ﬂanj le §Y‘~"F’ me. de v:ar'Oz_So ahcn

I.S-’"e\:me unealrr:? 0 S;ruc{‘uv’e IV\C.OY)Y}M Caracf'ersse
Day sa “COnch.On de. fransfevF ﬂ‘(é) (roncf;ﬂn variovnnelle
en A) donnee Par C\(/ﬂ f'(/l\/y (A)
”}\ypo hese ch?. @/A\ es' Uune rr'ace SOV'\ rcr":{)nneue,
en N Perme)" a Y“ES!" uHOn Cu}ure de fo aef’ermrna 109
de la ¢ structuve du C\/SJem(? de. Vibroisolation (;Oar

~¢-:.—— —¢-

/‘

0 r\)

A

fr
lrf»

|
-

w0
3 .

r\Pcr"mﬂﬂ%nL;P/\ &n E’EM!@V\}LG .‘waDzES er Par ay)aff)a_.f.f{

“



—
S

7y ; , \
elecrromecaniqve .).

Va o | ] 1 ’
Concevnant ' exciraFion & ’‘enfrde Xo(l)

-

-

/ | | \ \ Ea =
Vibralions verriceies & processus stochaskiave

£l < L ). [ o ] ]
sfariomarre €5 €vgooique , sa aensire speciraie
& b i : I 2 !
Es- une rroclion rqﬁ:omngu{i en wo,

Lo i | N 3 ‘o
concernant la sftrucruve & vibhvoisoler -

1 el | } zil e L ! a4
la S:"ruc,f-‘urg o\vm“ €s elemenls veuvenr €rvée

: 5 \ a1 ' ‘__ o
connus ou InCcoOnNnNUs , «a Poaramelves Q‘:sc,r'@?s ou

s

f o %, y s . < 3 . 1266
ConTinus, Cavacrérisé Pay son impPecance Z définie

— A ¥

Doy Z(A) = :(A\/X(A) .\\- ’

~ ¥ f P O T TYES

A/C‘-’."“:Q:X LA ol .__.:Q\’._._ -

DN ArikE U dépl ment relatif

L T E C.h...‘ @pcce‘un ot \...'GQ'.L

Al de limiter les déplacements reiarifs (2(F) = (r)),

e OUy assuve  Une bonne adhérence ef une. rigidite

1
OCLiie g ! C_

e Faudvail minimiser la moyenne quddratiave
cdu inlacemenr relakf [ (b= (1] ?

o

o g I/ ' =i e .
7y N SRR | = | g ~
A i 3 4 > 1 '
Afin c’assurer une souplesse au systéme , eb par
e j C i S RS ! 20 T
v e conforr el secuvitd , le critére a accélevation

. ¥ ) " » . - f
rimale a pour obielr de minimiser la valeyr

4 L' F‘ L] N
oyenne quadvalique de ceffe deyniére T 5 2.,
J i i N J')

> 3recherche d'un cas optimdl

Assuve uwn dépfad6m€-nf‘ relatif ;fn}n}m(? CornfsponA
une. lictison Poarfatirement mgide , done  des

cec Svalions infinies , el assuver une acc;é!‘ér-a}"fm’.f

minimale corvespond @ une liaison Par fatlemenl

!

BN
\'J

S

Q

[ 1 ! . f i
mcffx:i-', a.onec uUn c:éép;‘ac,e,men:!' vezaf*.F zmpOrf’anf‘, on
) . 1 . .
est donc en face de deux exicgnces conhvadichoires.

En _praf“;que,, i Faudyaif réaliser un compPromis
enfre ces deux exigences el qui correspond o



un cas opFimal satisfaisant chacun des criteres
1 , -

" f
sans Influevr ! aufre .

. : , .
24:expression de la fonchionnelle
1 on Sixppose que fes, Vaf@u\fs moyennes du a'e}oﬁa-

cementr re}af*iic ek de f’aacélé?a}ion son’ nuffes,
On obkient alors:
}:/JE,(L)"/I.OG‘)‘IZ:G;%;%? dispersion de E;écar}:

Cami? =657 + dispersion de ' accélération
Le Probl‘éme, Ci}_'é Pr‘écécﬁﬂmmen}‘ se hoaduik en la
minimisalion de la Fonchonnelle C suivante , selon gue
Vun des criteres soiF plus éxigé que | ’auf‘re}ony distingue:
le critére du deplacement relakif:
le Fonckionnelle ést donnée Par‘:C:G;-%-g-)\Gﬁ
A veprésente le mu”*ipl‘icaf‘e,ur oe :‘_as'range., A
un PC‘\Y‘a'mér“re O.\ c:léf‘érminer 5:3,!010 1'65 VGJeurS max:;..
males yequises pour la dispersion d’accélévation
Compc-.'_-;_‘_f_.’es avec une fenove accep}"ab}e ae. v,‘bro;solq?‘}m:
Ne [0, +00]

Ce critévre a une grande imporfance en pratique
du fail qu’il est requis Pour un vaste domaine A’
Qpppgéﬁ"!":ﬂns(SUSPEWQIDn aes véhiw;’cs ; C&n;?orz!',... 9
}e. criere ae -'!/0.(_--_::'-5.;"éra‘}‘iow) mm}mafe,

) i 2 /2
la foncfionnelle esk donnée pav-: C - Gi + A Gy o,
X’ v-epw"‘esen?-!'e. ?e, mé'me, Paraméf'y“e, que le Pra‘cééent",
maus peut €tre différent selon les valeurs maximales
requises Pouy les dispersions.
Ce criteve plus adapte au conforF et & la
Souplesse. , esk chague. fojs requis a la Vibrojsola-
. L

1 | ~ . / 1 [
"o ces Sysiemes ou il Ya uUne presence humaine

! 1 .
(movyens de Nansport, postes de. vavail, ...)



=X
(GV)

Zﬁxmﬁbescx*£W€5f%3wb“OSOCWow

seulement que dans ces cas pavriculiers,

Nolons
A # /
il Px:sfe d’'aubves critéres Jde v,brmso;ahon

Tefenus Pour CPr)LaiY\ES S,ruc,f'c{r@s =i C{m
Conszs}“enf‘a minimiser les Qrdmoe&rs sa:vanres‘:
.} - ~ F e - v 4 '

La viresse, | ’énévaie Fransmise (cinétigue ou

Auryes), ...

3/SYSTEME DE VIBROISOLATION

31:expression deC

Dans le cas e!a critére du dep}acemenf velahif .
On o su que ;a fonctonnelle C s e)chmP Deiv:

;:__61% +>\G/

.‘3{: ‘e memg&.. A:éw)

Garay = 204 %S, (1d
275 ). ?H*_;_":(’-\)I Si,M) 2
3

ﬁ%:LV

9 Mj”iﬂw(ml Ss. M dA

len;. Onc:‘;ons Ae ransrev-]‘ }‘. Pmn)‘ ejgafes c\{'.(\/oir FB?))

X(A) _ XolA)
H - x-nto (A) = X(A) - X, (A)— F(4)  E(A)
o xo{./‘}
e, Xo(B)
3 F(A)
Ha (=X — 47 XA  FA)
o o (A E(AY  %o(h)
on Pose loe ﬂog"caf"?f-w_f, suivanres:
O(’\\: 69 s f-—("ﬂ: H_?:l._ 7 G (4) =
Xo(A) % (A) _ L (A)
d'ou on obFient:
Hame (A)=0M .G =1, Hi (a)= GaY.D(A)
o A?, ’ o

: 2
en tenant COmyD!t‘" du Cair aue. . VH(AY ] = H{4). H(-A)
la fonctionnelle C 5’cx0r:mera Par
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C=-f-§ FC“W GA)- /‘"C‘N@GM‘ 174 [aea).0m)].
L s

2m

cfl‘; L I

" rc,M cb(—f.s) Sk () dA

Pay nyoomcse 5,“ (A) esk une chcf*JOm v‘a!‘zor‘mp”é‘-
en w?, on peut donc ecvive:

S% (/.1)_ /3"* So Y(4). Y(-4) y avec So= constante
F:na emem s f €XPY€SSJOA ce la | 0140/";0?1149:/6 dﬁwé’nr

~2--2]?‘}— ( r@(a) (/.s)-xﬂf@( 4).G(-1) ,47+A Al r@(@ @(4)1 G(-1). @(O\JS Y1) ‘{’(,,J, A

\ [/ #1 4 .
DGY\"\ ie Cas Clu fv‘z"ere’, ce uCCéJcﬁr u.«szn rmYHYV!uxltZ—Z

On Frouve sans c!emoﬂs. rafion que la Fonckonnelle
Cs!cerit par: )
CEfx DA ADEN. o)1 A6 )] GEN LS, T tAdA

)‘-]f\o

32:resolution generale du probleme
par la metRode ce wiener-hopf

Soit @, () = G +E. ¥(a), ou: |
¥(A): fonckion de ba ance. arbityaive

E  Yavamer re. cons anl
('\ /;,\ rgprpgen?".o aa, FmoLroﬂ de,;v‘ansr'ey-f‘ op.,mmp
Douy aaue n !:vnc:f:onmo//rz C esl minimale. .
QD:I‘ C* fa Vi euyr de C,Ff e qermeré’ ’ el so; il
AC = C™- C-,J ecavl ent Pvie G el

AC s exprimera done por:(deplacement velatif )
£ ‘__" g HOMG)+£8(1)6()-1[DEa).Gla)+£ ¥ 2)

Gl-4)- 47 \’Omam—-- [OE. G =1] + A A (GO )+
@maxm (GENDER. £ - "cafmc,‘)(N[@c-a)f‘*cN
S ; 4\ k(( 4)Ci

AC = _'z_fr_, ]( U/F B (2) GIMNQENGEA) < E XA GO + £2 ¥(4) ¥(-4)

_.doo

GIN)GEA) ~ESEA)GlAY + 4 C-A\ &(—A)CDG}\ G(a) + X At



- [GYDMYGEDY EXEA) + GINES(A) G -2)DEa) + E2 Gi(4) 2
 GEMN YD) Y]] So YA Y E-n) d 4 :
identifier O (4) a O,(4) vevienF & avoir |'écart Ac
minimum Pouyr E=0 ,quise Fraduil pay : df&c)f -0
donc : | | d& |e:o
|, OGN GEAKEN +DENGEN G B(4) = LA SEA
W =Y G ]+ A A DG GEA) K= +DE0) GEa)

- G YEN]I YDA da=0
5,3@5'. auss

| LG GE + A 2% G GENDM)- G4 ¥4 + (G
7 GEM XA G GEN]DEN- G SN TN daz 0
f{{i?o-gorws L DY DEM 2 (A+ XA G, GEA)Y 5 on aura done:
! [[DYDEA) PN P D)~ GER) PN FEnY) ¥ ) + [D(0) DES)
A0 INIEMNQER)- Ga) TN TEMN] B ()] da=0

-4 (8 &
LR

\ ¢ 11 ;
";é‘ Jf“ }(-F(/)}@(;ﬂ = G(=5) Ho('ﬂ j N (- /3) x}a("/.‘) X(‘/)) d / |$ . e
J-.j" N D (_- A) ~

{
(0

, | E
|[DC e Oa) - GOLIED TO Y(a) ¥ (a) da] = ©
R DGy - - P

(D@ O] a des pdles d gouche de l'axe ima-
_gina.i're '; Par Gowséqven}' on ne pre,,,cg Je(c-,(.._g) ‘f(,,)‘!
que la parfie ayant des piles a qauche ~ D& 7

1 J . . o .

de !‘axe imaginaive. pouy pouvoir effectuer la
5 0 : o

d;.-rer‘ence. dang | m}'e_gra e 1, y EN *respechanf les
Vi . . s - . .
Conc:f.:i‘mns C!E. SJ'&}D;]:}'E el de vea.!:sa}'*:on'.-

On syr-nlise cetle pavtie pay: [GENTNT .
!

! . 1 . N D } -
-€ Proi.eme ConTyaive Se POSE D(4) 7/
- I)UY I' ﬂ -\-6(0 \'-r;.-' ‘e T n

. . s T L

Ly €.r2cluans Un C.ﬁam—gemew c!e, Varfqble.'
En :—0‘/&3 y On O‘i:-"’“:x;’?ﬂ!" Pouy 12_

+~ - G- 5

L=} (DD -] C T T D Pem Y Ea)da

[ L aa {
=900 N DEa) )y

Ade A

on remavaue que I, est iden?'{que a 1, Tclonc, le
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Drobleme c,ons;s"e en la vésoluFion de fe’quai‘;'on
in| pqy‘a e : 2( )/D’/J'\wf’o“d)@\ I’G(A) ﬁa):[ D(,;)\{’/A\‘ff(a)cd 0

d’ou: - ~300 B
D ()=

ZG(—/J) :(4)7
DCA)“"M\ DG4)

F s on pose: R(A).REAY= 4+ A A*
on a: D(5).DEA) = R(A). R(—/ﬂ&(/ﬂf (=) 7c:om: D()=RG)G ()
: no e_vv]Pn}' on Ob: Iev'h ] ;Oﬂcf';on OP ILY'alflSaCé?Y‘a

optimale du sysféme de vibroisolafion ; son expre-

ssion esk : Q)2 —7 i |
R(A).GMYA) L REAY I+

4

' ¥ vlos / 7 Loy
On peut voiv que pouv le Crirére d'accélévalion
m;yﬂw\ai ;) on OD}‘Jenarmf‘ fa meme. t’_’,XPY’eSS:On
r”ﬂ, que fa rGMC‘..‘[J::')J"J H(’/)\ t:.)' afﬁ-lﬂff.’, PGY H(.’J‘ K("/.H A-r-/\

23nfroduction de limpedance

Dans le cas Particulier de nofre probléme de
Vibrois .~'ar-0n , cerlaines fonctions éléments de
Q'(/ﬂ se rouven?‘ connmues d'avance , en vaison
cde la disposition du syshame a Vibroiseley .

La c_g,ure L Dermef‘ d’illustrer cette skructuve
en faisant an: gie eldchromécanique du
S\//.‘S:"‘(\‘ e (ang 10 G () fov-ce- couram).

On of;w.,enf 165 re,auons .L;Zr;‘:\mn)'es.

FN=(Z (A +ma)X () T

= (2 +mA) A X (A m _ L4l Ll LIl L,
C‘fo‘l& : e A Z— . | } .
) I ! Q——D F =] 1,
i (/.}\J:' F&) ~ 7 (2.(4\%"!’\4/)) '_"'""‘r;‘“ = . 7 ’m!
- X(4) | L ced Lo =
| 2 F | |
et Gny=2_._7 X
LY 2N+ ma )
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3.4:dem5§fé spectrale
C

Dans .| /absence c"ome; orme. parFJCQI'fra de la

CEmS:f‘é Soecf‘rme du S: na/ c: en}'reﬂ /xa(r; ;On

va resfer nofre Sysféme de vibroisolalion pav
Un byuir E.anc. ((An brw}" L,)anc. est Un. S;ama(
qui - )Dresem& une amplifude consrame)

Il a [+ avanraqe d ‘avoiy une densile’ spec}ra’

LE
eaa/e a ume Com.“ n}'fi 6-!" Joer‘wwef ainsg de Fivey

16’5 Caraa ewsf qve,s c:a 5y5}‘eme.

pnla donc : 5 = N?% = constanke ’ ef : y

S; (A)= N¢= /34 So YN Pln) = A+, 4 A
. i | (2)% a)*
al%) peu;" Frev: S,,:N2 el ";o(/.\):ﬁ//gz

3.5:cri “ef“‘f-‘—% choisi

- 2 crifére du dep]acemen}' relatif
on b gue R(/,\\ REAYz 4+ X ot (4\,. .
(3580\\/0:45 didentifier R a un po ynOm& du
Sf’cona degre en A R(M: ast+ba+c
d'apres (1): (aat+ba+c)artba+e)= A+ 1A
= 0" A% vabn® v ac At-abn®- bl B n+ac Aty et =
%A% + (2ac- b)) A24C% = A+ Hb
Loy :aemr;rmcahon enfre les cemx membrea de |
Fcrcm.e’, on obhenl: a=\\, b= M—P\ C=

cdonc R(4) a pour e,xprezss:on Rin)= J_'/; +\/4A N+ 1
Pour le critere. d'occélevalion minimale:
on Sasa que.: R(A). REA =N+ A% (1)

7 | I e
ce meme,, Pssc\yons d’i denrifier R o Uwn )Doiy-
nome ce second dec

deavd en A:R(AY=aA+ba+C
on oouem alovs : a"/é“ fZac DMAZ—%C.Z N+ Ak
Bar fcenl H"alL!OY\ (,’V\ Ye 86 C!Pfj\( MGMQY‘ES 016

6_@!?-!-&’: y On Obuenf'. O.:’."}b:\!é-)\ 7 C:F

. |- ' -
mMiNnimaei -
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L'expression de R(4) esk donc : Ra)=4 --’*"Z?/) YN
On Yemarague G?!C’Y‘S J!’f’ 5"'0&'101/*655:0"1 ce‘, ?Q(m
Vetvi e d"w\ critére a laufre , efde & la
;onc(‘mm de 'raws,cﬁ‘r{ ﬁp}‘lmcrzr" Su sysf‘emp de
vibroisolation n'est pas idenfioue pPouv Fous
les cyiteves Yyeagu s , ses Pavamerres oPpeﬂdem}
de ces devnieys.

EF pour cette ra*son qu 3 Fauo‘wa}!" o priovr;
re! f?wv‘ un criféve et qu 501‘}- le. plus appropyic
au \/ﬁ(?, de V;OY‘O!SO:G/‘;OV} qu'on voudvail véalisev.
Omrw 5unc—:: 7 On va rereniyv seu}c*zmenJ- le Critere
f',: cmo acememr rplar;,ﬁ m;mmal VU le vas're

omaine d’applicalions qu’il renconkre.

rexpression de Q)

le cadye: de la Y’ESOJ{AMOV\ du probléme de
Vi "f"‘lSO*ﬂFiOY‘I; H’ ne reske mam?enan“au a
obrenir | exoressmm de Q(») d'apréds les para-

merres qu 'on a cz‘e;P‘Y‘MIY’t@ Pfececlemmeh!
Ds) = A RON

':

R(AY. G(A)-Y(A) & REA) )+

ssayons d’éxtraive la Parfie qui a des péles
a C)\aurme de |'axe :maanaw‘e dams ’e;fprees;on%)

-

A=A ,R(a)-v NNENATA ) G ()= /3/(2(4\+m4‘3 #E
/‘*r"V‘(‘ g
Yoy / _ an+h CA+A

REa) A% ”—‘AZ Vana+1) A% YNAZNG N A+

Le prevaw er‘me ae cette somme a des piles

a_gauc,ne c” J f‘){fi Imaolﬂa v E ;}"m haie aue. le

)

secorna en a‘ad droife ae, 1 axe imadginaive yeFde
ce faif on ne garde dans |’expression de
Q{Aj C{ue, le PY‘GV’V\\'GV %-é,‘v‘m@.. _

On va déFeyrminer les coefficients a et b -



en cfewo!'oopanF lasSomme , on obFien :
(A +p YR A Y 4+/\:-*/\? (CA%d ’f

L
= Qv "_Lf_)\:\/\"-(j'\.’} \/:}*ub’ff#(\AT

= (ayN'+ )% (bV - o)+ \44—/5{ ’_—"‘ww

T

b= ’F
Pay idevii Ficalion ”mre. les deux wafm;‘ores oe
c?/q{,!?."."r’fj p @ r’){ :r P A= \}_—' )\ﬂ* :b: "ﬁ
L RENS AZ.

» { 15 |
Finalemen, la Cemcr:on ca F

Freng | ev‘ opr;mafr’
du systeme de vibveoisolakFion Deyr

7 V
et Forme suivante :Q(a) =

} f'L"’(.A\ 7
RGN L =Y+
O A2 E N Y 4 1). 2 g ’% A%
ZMN+rmA A TN AT
() = (204Y- m/})(\‘?l)\ 44.4)
A i,*,f:/\ V2 x’{"’/g /\
b} ! e

_ ple Connnmissance de ||
G '

Himpedance. Zf'/ﬂ de
Yl GVe y\ouf Permef’ra de det erm:nor‘
ArciN Ty -meen, 10 OV\GWM de mes Pr opI ;m:.’.-_h]:f-

ay ,\/f-ﬂ'mﬂ de vwro:So}a; 1O .

Des Ormm “mps oramc:ues de cerf'e "é’SO af‘r@n
S¢ rom" abovdés dans e. pmcna:m Cnmm fre

37d speﬁs ons de sortie
)}L;PP}’J!OY" c C‘:r- 2 'fu.émc’n; Y&) .}‘F'
lle est donn e Day

CJZ A (+30? 12‘8 ‘
I o =TT F i s _
27 ). i Hoewe (4] a4 )
¢ ,-_.\0'23 ’:‘{..D ( i Lo /Z(dWMA\'(Q,\;%“P;!\ A,
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expression de G, J.c,w devmﬂf' | '

r"’ /(i

Ty | Hage (). Hae (4) S5,
: Y- 192145 e
m .
= Gremo . 7 ("-4’ oA ?
So Z?f': J '}O;;?._{_,{?xaﬂe/}_‘_ X‘fl?_ /.!?'- "'E X.d}f,/) + A"f"a

la :’-a'ofc d"inh eqrae, (Fouynie pay | Ouvwa_c_x,e analy-
Fical desian 09 lineay feedback Comrols Voly o,oJaoqrapfne)

Qev-mp}' e cpdu;ré’ Glum - _ﬁ’
Yo
h:%PPY's:OY\ GE’. [ OCCCJt’m mr.. (;m‘-
Z ¢ 2
elle esF donnee par: Gy =4 ("1,
n P & 2,,\) ALERO)) 5«;(,,, da
onNn a . g 100 Fo
Ao M' T(TOYmaY A(X“‘?/g F){”% )
Py
= N2 A A+ x
A owes A p2 ¢ N2 [Z N py 44
;_.f,"‘_ A r(\DO
:?’T‘-:', ‘:;::—‘\ w'-l_jz._ (/3\ ‘L!""'f- ("/.\} R'?f.o ’-;A
4.1_ --'10010 ”(-0
2 “ e
_"3;2}- / g 2 2 ok -v2 )\m +1 A
So 2T | 8 A2 Xngd  NEAZNT XM n
) 2 ~Ni
‘al l-‘ao e a m?'e'SWa,e- Permero Oofemr G, Z.""" A “-
de. m&me, Foﬂc”onﬂe”f’ C auva 0 e

£ ..AH 3
Pour expression: ‘-' = A‘” A—-—(\ = \‘ré’ AN
So. Az 2VZ

e ' A
38:ircce des courbes
rn cmopSamL dws C?XPVP 55:07’}

dt"s c:spr—*rs;anf f:’:f"
E
de lo

owwch Omr"ef:f" 1 On CoUrya C:Or’\c. Y‘Elﬂ*’éSﬂnf‘er
/Ps C.OUVPE‘S de veviaFion de ces Syodndeurs en
Foneh Lo Csu Daraw‘e“re)\

N /L- Fr’ /_ )'\ i
ofons aqu ‘on })1’63 eve e ecluer le c awqpmem

de vav-:ao e su;vanf )\ Aol avee P\o._’f [ 3‘”

4- P i
Une va\ﬁahc}n de A enhre O etk l'infini corre-

SDOnc o cme, var:aL:on c:e, f em Y& or—J' U g CC ar,u
‘:ac: f’f’era m rYepyes ow‘a}’:wn des c:oa_raes.
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Le _Programme. pour V¢ lab oration esrL presentd en annexe.
Laf uqura illustre ces couybes ef sonr preseniées sur le méme graphe.
Inferpretat;on : ;ﬁaur c.ec, pefifes valeurs de. f(donc de ), |q
d;spprs:on cse | oecél Eval 'O’f) Ov’ené des valeurs mf‘:mmé‘nf‘
_03w,mo’es; Ef’ Ja d:sPEVSrOr’) CU cfep:acemem" re;ar‘;, P)’PV\CJ des
valeurs Drocnes JP 0, de méeme. |a Fc?ncr;omne”e C, denc Yf_glc: te
accrue du systeme . L'effel contraive est ressentie Pouv les
valeurs de ¢ proches de 4 gy on fenwnh’e une grande Souplesse.,
Un peu)-oec!u;re quaf JLaI‘;vF’ mem que )F’ me.fﬁeur m}'erVa”e am

fomfam ¢ la vibroisolation ek p)us Proche de la prahque corvespond

aux valeyvs de § entre 03 ef 0,6 (A enfre 05 ar‘"fS;

Ces courbes ;’\erme}f‘en de def‘ermmer' lo valeuy de f(dow
de M) é \Dar.:r ces éxigences limites v’cq‘u,;e_, pouy lu dispe-
on de l’un ou c}e l'nutre payametve. ou les deux en méme f’emps-
Exempie apres les normes hygiénigues pouv la ,Vibroisolation
du cwrpa & un homme. opéraleuy assis G’?] = (o,ﬁfa\ Of-'.=225[w\2/5‘:F
ef pour une excitation en bruit blanc: 5, = Oy = Ni= 014-027[)“2/3]
Dy aprgs le grapne On a pPouy G/_ :4’,«"&-5 fa valeuy de
corvres Oonoolme esk P= O;Jg,c::onoc. Az u_.\‘v"m’eutr limite minimale)
r‘mmsuw i ya une. autre ex;gence. Pouy lu 01’.::}'36\"5!0:4 au
deplacement relatif maximale 7 Par exempJe
Cocorio o = 040 (m/s%] 4 qui pour Gozre c,-;, 0 = 0,98, 0na P= 062 eF A=4,63
(val eur Hﬂm]‘f’ maximale).

*’:rﬂa €m'f-’v’) ;1 ON prpmdra /\ éaﬂs Hw’\ ev'\/aue 5:/1 = 11,63(
!
La valeur de N est deferminée suivant lee exi-

3ences demandées, la detevminaFion numérique

! - | 5 S % ' ]
e | ImpPeadance c: )a 5?‘5’acf'uy‘c, 0-..‘."'-"-".65‘ F:r‘.agc—

- 1 . ! e | L
menl cf.’o.';o,-emr 1A f"d’r\cﬂon de f'Y'aV!S.-gé?V'f' op:‘,ma}e.
cu sysfeme de vibyoisolafion.
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1/ETUDE D'UN SYSTEME DISCRET
11:.détinition :

Un systeme discrel est constitue d'éléments per-

meltranr & ‘Eevive les équm“ivms ce son mouvement
e aide d/un nombre Fini de Daroamerve.s .

Le nombve de variables indépendantes ekanf €gal
au nompre de degrés de liberte qu’a ce systeme .

7790

2:.presentation du systeme

'..:'_c-,'ﬁ;gure 6 illustve le schéma du sysféme a

viovoisoler . Pav analogie Electromécanique , on

peur vepresenfer le sysféme comme ;| esh indiqué
“ons la méme !C{_gure y el ou Z(4) vepvesenre |’

‘mpéaance de la structure auquel est Fixee la

masse m obyel de la wvibroisolation.
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1.3:determination de Z)
Un apercu vapide permel de vappelev |’
impédance des élémenls ceonsfituant les circuits
| mécam'ques :
impedance d'une MASSE : Lipa = M A
mpedance & un vessoyF é)asz!"iqué:ZC = C/A
mpedance d’un amorkisceur classique : Zx =
La loi de Composition des impedances ou asso-
Ciofion d'€léments en seyie parallele , permet

de determiner |’impédance de lu sfructure par:
il A

! - | +C, m XA+ C
Ny A i Cla + o :DZ(/J\ 2 ;ﬁiﬁﬁ% $Z“):m:2+(;(f:-7}
14:expres=nn de Q)
Or z déia adc-miné lexpréssion de la Fonction de
ranic optimale par:Da)= {200+ ma)(VEN, +4)
on ob ."":'c'z‘;r')"-‘f"-qL 3 e ./‘3()‘4‘;342'1-\@/\4'}“4*'4) "
D= (522 “M)( V2! A A+’?} J [ma(tn+C) s m(ma R L IAYIEDY Arﬂz
| -/1(,\"/x+ VZ Nl +71) CmaaBiaa+C)( N2, v Ny 4 1)
‘A= G ’_?\?’-f- Op A%+ Q44 + 0o
avec :‘ “ Syahy 034%+ by Alshya+ by
Qo= CCma +m) _ .
4= (m4+m)(_d+\@",\\”"’+c) ;
Jz= vmy + V2 {mg+m) N
a‘:; = \"r:’_;j WM 4 /\"W’- )
he=C 2
baz x+cVZ N
bz = mg+ A" (c+VZ x N*)
ha = \% € V2 v X }"‘J’ff-) »
by = My ,\”?'

Les pOYGMéfres M, may e ek C sont ces o‘-onne’es
Pratiques du problém

/f- L T J1 * . -
e A elant déFevmine
B¢ ,’-’G-Y'ﬁ:me\n?“ ;
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Z
1.5:conclusion
O réemarque gu ‘au cours de celte bréve édltude
du sysaeme discref, la facilite qu 0»4 & vemcon!‘re
Pouy le calcul de J’-mpeoance et de la Lo
defeérmination de Q) , du fail de la connaissance
ces Eléments Fihiﬁ COmPosonf’“ la structuve 5 AiNs
que la QOS.Siou':E,‘ d’associev ces éléments Pav' |
‘_,mo;e% lois de c0moo;:hom ; Caraclévistiques des
SYSi remes di .sfwefs

. O LUVAN

P TITRS BN ’ N }-
21:oDer de | Ud@ _
Cette ;5&ri'"fr: l"\ra"LP !Ps }DYOmfe mes C_oncernam}‘ la
: 2 "erm}ﬂcﬁ‘fom co’-’ a .S YL{C,; ure er- Aes propr’;el [

L CorPs humain, aussi bien du poink de vue me-

C
canique (ewnfaawa\ que biologique ; et aussi

es P*Cfpfs cs€' orar;é’ﬂs el !a f‘o:eramcr’ Year/me
w Uy la }OY‘O;.::)C,.-;«B}’) d’une expesition o de telles
Co r:.'.:-?'";&mf:-

2 2-introductio

_hovame , comme sys;emp mécanigue ; estd une
:,mmex're ex;’w@me er ses \Oropr:c:es memmquc’s
;om’ *"VP va\’:as»:u

Les informalior  senk Faibles en ce qui concerne
la grgnoeuv- oes ﬁor. es Ca”ow:e; ce Drovoq&'""‘
des dommaaes mec_ﬂwaues au fM:PS lumam er
dans ce sens .:cn- Pour “Ewiter | ¢ E,XDOJ;;:OV? & de
Fels canor’ws, il est nécéssaive d ar:’zsew des



animaux Expévimenta
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aux pouv celre etude .
r@hpndan i-!' ,(au-j‘ <‘3:Lr¢?, a}'f‘emlLfF e n c.eqm'wncerne:
le degre de leurs. apo'-'c,orf“iton‘ aUX Aumains ;aul
Nnon .S(_’,U;PWPM OJ("e‘rG‘nI c;;e la au{@ yne's Auss;

b,é‘n de ia shructuve ana)L(Omfc_!ue er pnyu»:omg;que :

2.3 "‘ﬁo “\or’*es de mesures

La Dl Upe - - des e@sseie Suv |’effetr des vibralions
Suv le .covps ‘numam sont éffectués en laboratoire,
a Vintévieur &’un environnemenkt simulé ef

¢ \ . 1 [ g \
confydle . Les methodes de mesures er instyume-
maf‘:ovu éo.vonu efre adaple o chague }oropr;e,,e,

Ficuliere. ’:1.,{ S\/%?’eme 510405’\?@“@ Soumis Qux
esks eb aﬁ*i.t F’VHCZY‘ foules .n"'Pv‘)CeV'emCE“ avec le
e A’ excitation . |
{: o By "‘,( e ,GU: peuven, 6?‘~re mkyslaues pnys;o-

logigues ou 25y Chol °giques, deivent étre “me*e

Sepave v enNT 9y OU Pr’)ur em@ms aO“fOMW'naf Vemen}'
Cetre fr“mo‘exre des Droprneaef gui Peuvem Vaviey
Non Seulemen! &'un indi V) clu & Vdutve. y MoIS duss)
au cours du f‘ﬁmpS;}es exgerfemfﬂt ek les "'oni!':va-
;103’15 dcalven'l e}‘re "%\: necesSa;remen }DCAY'
des weékh hodes S*o:- Fgues de'f fagon Qdeqa Fe ,suited

un arand nombre d’observations eF de contydles 5018N¢€s.

24:mesures des pf“oo*"ees physiques

yig Lo Cmrs Qt’f‘ vibvations sur

Pouv C&!(iv‘m;ﬂgr‘ ‘65 (=
; /2
le corps humain ; la force mécanique donk 1 homme

est soumis deif éfve claivement SPBCIF e ainsi

que E)Om luuce ces Vibvrahonsg Ye, og‘;vg o la
Zone de C.Onf'cxc,f' avec le corps.
L est prefevable d'utilicey, pour la mesure de

o véponse du covps, ¢ méthodes de mesuves



Sans conlach. Les myms X s acmp;em}' avec Succes
Pouy la mesure des dep lacemen's des organes
infernes . D’autvres méthodes sont auss) utbiljcdes:

Oaservaf';oms Op!‘;c_g'u ,S,Cme‘mam_graipmques et S.‘"roao.SCoP:C,"ﬁC"‘

2.3:cardacteristiques e applications

La liske suivante ~'\ewme d’u'us,v'er" quelques

Cav—acf‘ewsuaues mecaniques c:)m miques c,cme, 14
PU\CJ'? A Corps humein e,’ 'Y\efc(ue. les domaines
Ou ces'devniéves Frouvent des appl ‘cakions.
PS C,arac?‘ews;;qups er ;es o}hoa,cal;oms ar,u nNous

|
infev-éssent sonk S()un_cj‘ wees

,

i ;‘J . }_Q - 2 z [} ' i
aracleyrsrjques melaniques DOMames < app}fcaf‘:on,s

résonance du cvane. eF viscosite blessuves de la Féfe.

du Fssu cévebyval oures

Impédance du crine et de Calibvalion et profection
o masf‘o}'de de [ " ouie

Tvansmission des ulfras sons Diagm) sHee des F Fum eurs

a Fravers le crine el le cerveau Céyebyvales

Transmissinn du Son a Fravers oures

' R
ie crane el le ceyveau i
s} A B g ’ R o . L ' W
CYORY1ETES MEeCcanIiques aé la Covreclion acec cerasllances

Lo + [ | -
pavrie exferne,Cenivale ek . de |'oule
inferne de oveiile

’ 1 ” ' ] ’ ’ |
Resonance de la bouche,du  Fhéevie de la aénevation de

nez et de la cavite p\mvyn_o)rl'e Pavoles , covvection des

s .11 1 1 H
c'eFaf-’:amces ce | a pavo,f’,.

’ A~ . o
Resonance de la machoive nuie.

infévieure
# b . 1
Réponse Au systeme. Bouche  respivabion

= |
Fhovax



Propagalion des impulsions de
la pression cavdiagque

Son du coeuv

Suspension du coeur

Re'ponse du systeme Fhovax

ek masse abdominale

Impédance du SJ\P” debout,

assis ou ff’fenou SUy Une llC‘iTCl.;"e'

1 .
Provenani des vibvar

28

physiologie. du systéeme
I '_T. . :
Civcularoire

c{img.ﬂc}sf'ic: ek phys§ofg_gj_e,

du coecuy

Ballistoayaphie. , blessures

1

Jons eFehocs

Proleclion contre les vibyalions

el les

J nnr:rjﬂ el (\VO!-F’CF!OY) ((}'V)‘J_Te

hlessures payv choes.

eg v:]or'm, 1ONG ek 195 acce:emf*pt)hs

Forme de vibvalion

impedance de la surface du

oY Rs

2.6:vibrations longity

]

de vue

de couyte duvee

Ballis! OCaropgqrap)qre

udinales

L'une des éludes les plus interéssantes du point
/mro:soiahon concerne les vibyvall ong

longirudinales cay 6:!85 covvesponden: dans la

majorite .des cas a des exc;?‘aho\ns verticales

2

1 » { rd . 1]
que Suv:enr les Operaieurs humains : conducreurs,

Le module fe -1

! i
cebour ou
]
Suy une plare
e

GaGers, MONOEUVYES,...y eF dans des dispeositions

5516, deboul ou ei“encu

:mpec!cmc.P ™ é camque. d"tn hamme
ass :q soumis o des Vibralions verkicales
."OV‘MP et obrenu eaxppﬂmen,a‘c,men.‘-

o5k rv*c:m"re dans la 910 l,en Foncrion de la J'requen(,&

14 ondomen ,

CiSPOSITIon du C,or"bs oins; aue |’
ence 2’une enveloppe semi r:g,.ae, ub\}'f‘?mﬁf‘
esk aussi presentd .Ony frouve de
meme. ’."1moedﬂmce c une mass e

effel de

Pure =

.
NokFons que Pouy ces vav'af‘:.-ons de faib! es amp’ }‘uc‘es,

le C.drpf ‘numa'!n- peur

/‘I U
erve Consi clere.

COMmme Uwn

Sys eme mﬁ'camar}e pa*’".(' e lincaive .



EFFETS DFES VIBRATIONS Sur L HOMME

_mme. g debout droit

Pt

!
i
|
|
|
|
|
|
|
\
|
|

.......

SIS, o 0ssis |

AL elendy |

aves 4 dnvel & i 3 o)

S.vrt:':,)rrf[' (\;tf?‘i{:t ﬂﬁls AY"}. \H./ I

da )T 8 adi v an avee 1 envelopp S.rigide

aureur de |‘abdomen |

(] ] [] ] 1 1 ] 1 1 1 I 1 L L L .IQ

b ¢ ! fo AL A A6 43 20
FREQUR 1CE  cps i

FIGT
Jusqu’a envivon 2 cps (cycles par seconde), le corps
humain e comporte comme une masse pure .
Pour 1"homme en position assis ,la premicve
resonance esk enfre & ek 6 cps, et pour la pesition
deboul ,les pics de resonance se presentent
envivon a 5 ek 12 ¢ps. -

1}

3 '7.(--1 ’F-Cir\ I LE ™ d .l,. e
i -\...-.e:x_.: minQHOl i 5@ ! Tmp@cance
Dong cetre pariie ,0on va essayer de modéliser

.mf):;";’?éma}'fqufime:n}; [’}mpédamce obrenue expe-

rimentalement afin qu'elle puisse Ehre éxploite

L’-.'!"e’?feuré’,men} d@ Fagvn COY\V@nabfe.

Cetre modelisafion consiste en |’approximation

de la couvrbe de I'impédance pPav une courbe
d’une Fraction vafionnelle .

L’approximation par une Fyvackion vabionnelle

Permelr d/obleniv une gvrande Précision duns
l“assimilaFion de )a courbe y el Erant domné
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qgue la fonction de hmmsccr"“ cu sysfeme de vibro-
isolakion ne peul s'exprimer gue Pav une Frackion
vationnelle powa 'Eventuelles veolisations ef ubilisarions.
Comme on ne dispose que du module de 1/impédance,
fonction d apxord'x:ma}':&n seva varionnelle en w.

la
des deqrés des poynomeo.

Dé:'éwmmcznon
la courbe c:it'i ¢ :mpedance o deux Dics YQPPeH

celle d’un sysfeme. o deux resonances , C Psf-a

dire a deux deﬁre% oe libevre
Pouy un p.cweu Caos ,, ;moeﬁ‘amce Se oresemi'e

COmme Une | Frachkipn raf';{)nr)ei}e, avec le po]yromé’,
du numevarens en qualrieme degre et celus

dv dénominalfeur en ftroisiéme c}ggre,
Povr ces vaisons qu’on va domrey ensuife » | e module

de |"impédance auva la foyrme suivanke
[Z ]z Q" + g2+ 23 |

bq f,\J‘b-t- ”’)&UO _
[ ~ » .
Le roﬂ eme COnQJSJ"e. c‘rrmc. en ‘a ‘ }‘EY‘MIY\C!;JOY)
P
coe! .JC:PnF‘S de cetre FrachOn yo! mnned

Le prosleme peut se formufer— dune autre Pagon

4"0 + 0z " —-015—'2 mw 1z byw=0 '
onc pour chagque. valeurs dc w erde |z) obrenues
la courbe ; On oblient une eaaahon

f

Douy UnN z’.\O:w?‘ Qe
les inconnues Sont les coe“:c;enrs ae

\

Ahe.asv'e, Ou.
“vackion vaFiennelle. : N
i ] 3
[ EX - :S

C(‘_.‘

:'0. Iy )
Devant impossibilild de prendre fous (es poin
! . WL s ! .
‘e nombvre limite & inconnues,

de la couvbe Vu

"6'5 Points o considérer doivenF Zhre chois) & ‘une
"C{Ct")n \Jto‘:C‘Ou e ( meme rs, (‘OM.L o'L!J'r\C!‘EZX'OY\}...)
/\vec ces données , on arrive a Erablivv un Systéme

‘Equations linéeaivres ou. le vecleur a pour compo-

SCWHP‘E» !ES COFJ'JK‘JPn“S ae aFvo L:Oﬂ Y‘an&ﬂﬂé”
Lo vésolubion de ce systeme d ‘Cavations |inéaires
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<

se Feva en utilisant une m ‘nc;-c’.@ NUMEY | que .
Du failr du faible nombre & a,e Flons eldu hesoin
de la rapidité du calcul , on ukilis ,,ewa Une wmethode
divecle dile de Gauss- Jovdan 3 er Qf/” 69”559%60

Yﬂns‘COrmPr la maf'rsce, en uUnée )Ma.r'! ce um}’cﬂ.

\_(‘Q\

1’0\ i

2.‘3,-C!mr\3?r*r‘1-“r\h (:' p Or\c_\.r\C feur c55 S

‘Undes cas les plus ar@QU(ﬁMmF:’l" renco-ﬂ"‘”@
concerne [HapplicaFion a' un opévaleuy assis ,

Arwm covrespPond les Cowoucf‘eur’ de vehicules
;j:-'_.- ae woechines. .

.2 courbe du moc‘u le d’ JMP&QC(V)CP C_vrreSlDOV)-
(r’”v’!;-ﬁ‘._’, ek )Orrasenf'e C.‘-""."'S I ﬁ_gurc?, 7500!6 la
Adnivvn B sis dvoir”.

e C@OY‘Q‘OY)YHG’Q‘L des g.:-o}-/)'}‘s _juo'fcfcfu.‘(_c}qo:'sfﬁv
Pouv serviv de véfévence , sont relevees suyv
lo Couvbe divectement eF sont Pvesentees

, 1 1 1 A
aansS (€ Fgpoileau ae la ’C:(‘ 3
T \i T 1
zl | os | 67 28 | 28 | 6 |
| | I~ 2,7 | . |
/)r) uf“'—/r;-.?s | O’ 2 | it ! - { S i il
;I;Z'.ra /l { 61/ _ 84 8 .‘./5 i 421 2. ,1
y T 1
~ G 8

Pouy cpg yoi6ons Oft C.e)n%f‘ra nce. des Y‘esu:fa;s
Yun des coefficients peuF Elve prealoblement
Fixe s Comme. par exemple On ;Dremoro : Qa =1

L’ équarion devient: auw*-w» co? !Z‘b40)—[7::ozw--’f
Le Oroav‘amme. Elabord vouv lu wffi’sowuon ou
syskeme d f’qaaf'mms lin€aives obtenu ,esk presenté
en odnwexe o lu Fiy de ce Y“aP}’-‘c)vf“.
L'éxéculion nous a donné les vesultals suivawte
Qg = = 0,815147 . 1072

A, = 0,670%334. 407"



(1)
39

G:}: GOOOO ‘_7
bﬁ: 0,263333 .4
D2 = 0, 138¢ /-.’.’ng

29:exploitation analytique
Nous avens vi ouparaw?m}' ave V' impédance. mec-
onique du corps humain €n Peosition assis droit
o exowme comwﬂp Unée Frac,rst)n ra."zOmne!’@PnA;
el etant COm/\@ qu ‘on avair seulevment approximer
e module de cetre impédance , on va essay ev-
maiwa’ﬂm&!mlL cE_’. de*‘ermmew !/zmﬁecanc& aous
o. forme analykique en developpant lo relakion,
nre . 1Z))*= Z(2).Z2(»
,j,_‘-_*,:,_.. )2 Aaa + Az s> +A3 Al Ay AS
1 224 Bpr?+ By s+ By

h A

C'est Ocur Pougvow" :aPn,:, ey le Pfch}'(Z(d) Z("/)))

) "'/A}‘ y QU ‘on o py,s la ﬁov’me vbarhcuuen& PoOUy

cCerre oprmﬁ’rﬁ’. _
Developpons %ac:f,m cde Ces membres :

Z(a). fi,_\_ 5 N(a) = Aq 2" + A2 A” + Any Ay Ay A+ As
“(4) . D{%) = BA A2 4 62 /éz-‘r 35_;5/3 2 ﬁ-!a-
Za) = NEA « N(Ea)= Ag ARy A2 An AP Ay A +AS
CDEN T DAY= B4 A P AP + Dy
Z(4). Z(-2) = N&®). NE4) avec :
D). DE»)

N(AY. NGA) = (Axd +F\24Q’+A5hﬂ*A+A5}(A4A-—A24 + Ay A “ AN +AS)
-A, A? -9-:’\,//-1~A + Ay AQ,A{+A4AL,/3C3+AAA5/}“
Aptip A= AZ NS - Aghs AT A, A:_,/s —AzAG A? 2 Aghay At
* Az A +A3,/,> +Axf, n® +A'~J‘q/> A/"(a,/l ~Az ALt
'/\Xﬁ!ha AL,/Q A}f#_g/} +A4AC,/34 -}‘A/s/,) "'A"’AS‘Q
¥ ALPS A +AE

apre’s 0"’0\@”!90}'19?} suivant ' ordve cecvoissant des

deares eF on posant A=jw ,-0n obFient :



SK

N(AY. NCa) = AE o +(A~-2Aﬂ13)w5 (AL-244Ac - ~2 A AL wh
+ (Af-2 AxAxg) we + Ar:
de méme. :

DE).DEAY = (Barns B A%, Pa 4 614\/“5‘#! /)+ 634) 634-&64\
= =BIN~ BBy 15 < By By 4~ BB, 42 +B4,E/45+z5 Al
+ By £° -;-Bgf)t..lb Boa By H"- 6;;}’3’/3 P52 BB

'}'ﬂ,g/% A% B, f.’sz,, 4% + ?2)35{, A+ 4'51.,

Aprés Or_g,am'saf'm.ﬂ suivanr | Ordv'e c!eCV-o:ss.anr dcs

c'eg,re% el on Pf." st A= éw ) On Oah m"

D(2)DCa) = B s (1 2BBaYwH +(By- 2Bo Byt + Br
O

wn Sail que. [Z(M] Y s c-‘:cr:." _.’Z(.d)kﬁ(ﬁ‘:‘_}.‘.q A1 40 %> 403

donc : 12(2)]2= Nzcm e Do) baw®+ b .
N¥cw) = N(w) N(w)-— (a; s PAZs +a5)(a4w +Qp W+ a‘a)

= 0,. w‘ha.qazcu +a,¢ nwumaz_wﬂa;w +aga3w +
--'mw + A Oa w +as

) = a, C-Ug +<& a. Gy £)° +Caa+2a46!;_:,)cd +Zaza_’5w +02‘

. "2
Dw) = Brw). Dw) = 4w +oz w)(bm; + by w)

= b, w +Z,M‘ozfx.}”’+b w?
L'identification suivante : |zm)'s Z (). 2 (<)

Co nh)ui; o ankre : Ncw) N(A).NEA) eF Du)= D(n). DE4)
F c’ ; on ob*’:en}’ 1~*i’5 SySf‘emPS 5u:van1'5

/A (82 1.2

173
:v 1;

\A .7f14ﬂ1, 2040, <\ o 26455- ZbA bZ
<As -5-344!”5 ZA;AL, Un -h?.d.qa'x e.r ,P)., -—26; %q = x‘.‘);)
/A.«T - ?m,/\s Z. 0g 0n . /\:’:’)4 20"

\A = QE,

--...._-

.Q n‘"c,o u}';ov\ c:xe, ce sysreme. é equahOV}s non

-xmf’a-wes permelk d obhamr les coefficients de
la “vackion v-af‘.'onng,:e. a
On Frouve aprés
An= + 0815447 . 407
Ay= 4,23¢8% . po™
Axy=+0, 4. A0TE

“impédance. . |
P i 0% | S
Yesofu}-,or} d:rec}‘e du Sysff'ame:
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Ay = 3, 763835-40
Az = 4,000000 o
Da= 0,263838 .10
Po= 0
Ba= 0,81341. 40°
By=0
210 mxsﬁess on de Q)
Ona deteyrmineg prece_oemmen}‘ que.:
Z(A) = AaAY 4 Ap 43 + Ay Ve AuA+As

A (Bap24L

ol&y o <zm+m«>)(m 3 +4)
conc. A) o pour exyression-Q):
- ; @ 2 (N2 e N2 N £ 1)
= (ﬂq/ﬂ ?43+A34 +AuA+Age ma (644 +63)] (PAH‘A'P/?)
#'32({3,42._}'&3)()\1!2 z-!-\rl\h/lﬁ-")

- B85 ’.\5-'0.»,/)[‘&-0!3/3 + 025 - 1A+ 0o , avec :
1*9.:_.*?' © Pg A4 by sty 103*‘"- 02 % +b44+ao
Qs = Ag
Qs - V2 P\Am»’q‘.f_, - Aq
Az = mBa +V2 N* Ay + /5

03 = Y2 A" (Ar e mB3) + Ap
ou=VZ N A+ A4+ mB,
QL = ‘,’E’ (\41'(,\ (/-'M : J’Y‘gd}

bq: 0
ba: 873

\;:2'3 A-J}h- 83

by = B3 X2 3 By

bs = YT P\w‘ 1%4

b= By N7

m Peuf représenrer la masse du support, de lu

plate-forme des Fests ou plus J;mp:e,men}‘ une.
ParFie du corps humal~

¢ p
o
it
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2M:conclusion

Nous avons vu qu’il est ppossible de délterminer
la Foncrion de Fransfert optimale d‘un systeme
de vi‘-:nro-'so"’a}'?Oﬂ pay e s:'mp?e fail de connal-
Fre f’»mpe cance. de la skructure 7 o}w}'enue

pornr‘ de données  experimentale

Clest une méthode Fres u:‘me ence qou con -
cerne les s*ruu'ures & paramélres inconnus

ou vavidable 5 5 ef inaccessibles pay .tUine

mérhode Fh eor:que .

O

3 ""..Wr"' DE DIUN SYSTEME CONTINU

JTRE CANTILEVER EN VIBRATIONS
‘ ‘\JSVr_?C\AL_E)
f“\.’?’w' on
Un ,7.3;8?"!’36 _.-OV‘)}'.;Y\M €5IL unn SyS}'éme donr e
Nombye de degres de libevre est infini.Le mouvement

2'un poink du systéme n es* ous fonclion seulement

cu "Pmm, .mass encore 2el'espoce . La- poss,ess,mn

Alune infinike de 0P5r€5 dp ‘berte impligue lo
/

drésence dune infinilé de frédquences propres.

3.2:caracterisation )
1) Exisre . deux mé%"\odes é‘sﬂmf!';f’:‘}ffs PermelFant
de caraclériser une structure , ‘f'cu" U Woins
dons la mesure. ou celle ¢i peul- ervo coneidére
Comme f:nea:re

o Premiére métholde cor\s iske o lo covactévicey
Povr ‘6es modes propres de vibraFion , ¢’est la
vepyésenration modeale.



Lo seconde veprésenta "rm se LaiF pay lao

mafrvrice des impédances de la sty ucruve.
| | B
La vrepresentationn modale est la pius lavgemenl

utilisée , Suvroufl Pouy les sztAC}'UV‘fS u;b;emem}'

amoriies.En ;.J‘, 4 vepy ”‘53 de Cnaqae mode.
'/'Oy"-Y'P C(‘E’,VIB'N“ ﬂC’O:'C{ea[ ‘ﬁ QY.SC?U@ QXCHCHJO!'\I
.SP Fait loin de s fréquence. propre. .

._62 "'OW‘vOOr em@n:‘c”U’V)P Srruc/uvfe a une
-Crpauenc,e donnée cepeno dOmc exciusivement
des modes Propves Voisins de cette fréquence,
rP"”G’. cavac;:er;sahon Dermer de wepreSen}‘er
.’r,‘;_ vuc Fure confinue véelle pav une shructure

1nE un nombye fini de degrés de liberte .

c\ ffévents modes propres Peuvent éFve
cavackévisée, Par les freguences ou pulsalions
pPropres , les omOrh’ssemem ek les CC?’ME’S propres .

! ﬂ-:\r centalFion Pay les 'mpeaamfcs est gene-
roie mw= moins utilis€eyCar, ces devrnieres debe-
N f}\m de la ﬁrequer\ce, ) Son. oﬁaucr’uo moin 6 rac;:cs
¢ stocker ela mampu:er Tourefois, on parvink o
Conrouvyney cetle difficulFé en cvnssderanr ces
imﬁédOﬂCCS comme des }cv‘ac,hons fa}‘,awneﬂesz

que on décompose en &léments simples .

On Fait alovs apparatire une vepresentation

Frés proche dela vepresenftabion modale, puisqu’
c c.‘rwqup mode. fOY'Y'G’a\DOHO un Elément caractériss
Pav un pPdle comp;e_xe. dépendant de ly Frequence
Oropre et de | amoy-hssemen,_- el Par Son nume -

rareur , 1€ ala défFormiée moda.‘e.

3.3:methode harmoni ique e mesure
Pe: DYEsenralion ymedale :
25 .:amc.f‘ems;aques peuv\em?‘ él‘"f'& cié%‘ermi.ﬂées
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J_es mérhodes d’cssal
veys log Aé ferm;nahwn
or’s Carac:é‘wlqr‘:qme‘; MPOOJPJ au QYS: eEme (

frequences propres, | formes propres).
;':{,osorPSé’m.:* 07y Pay les ;mpedances. _
La mesure ce |/ impédar\re'qui tair Corr‘e’sy)o;oo’re
a un poink de mesure oonne est particulierement
"ﬂC.J]G "\w"f'f-q'} ].::UC o! GP')HQ(JCV‘ Un e FUY'C
SintSordale connue au poinkd’excitalion , de
mesurey la véponse au poink de mesure etde
faire. le rappor;" refponse./excff*m";on.

Zn offecrant ces. mesures Pour des valeuys discrefes

Pav des. €szuis de vibrabions.

;Omt" ric—‘w’“ﬁ’f’s Sur "Ou F

ek W..fr Samenr‘ raporocheea ce lg FrCJuenca;»on
obrienk une défiaition evoer;men*LagcJel impée dance.
.’: ’*..‘“ir‘-c_?,

meino-oe pErmeJ @ns_u:;e_ oe,-oe)'erm.}’lev'

lea ¢ “ofﬁ;ciﬂn}'.s de la fraction vaFionnelle etd’ en
; ~; (/er 10 oecamDOSIJ‘;on en e/«vmems _:,;mpje.s,
.-f': ;0 pUue’ ce CE.S Operc{r’:oms y leg !mpeaancp
erm'es sous formes cno yf';aues
Bien au’il €xiste des wméthodes .?néonques y ef
ou’actuellement le cseva!oppemem" acs ordina Feuys
permet | emploi ces m&rho«:!é’s de calculs des

,"Lvuc;ures par c,feme/\rs Finis |, la dérerminalion
exoer:men Fale na pas perdu Son inbevel bien
OU Con \"‘OIY'E ﬁ Un & OC’.T’- &1.\.., __\)1‘”19' A V‘OJ@

essenkiel dans les Oroceolures

|
r'*u eI.P

SONT

_ ;n}'eroc!‘;ves oe CG}CHJ
e permel non seulement de les vprmew,mms

FE’G eman}f o&'. moﬁ,mgy— Cer!‘nrmq ‘;DOY'C‘melL'Y“E?S A

«r{*?, daurre pavk, elle pevrmel d’

o Oou'emw 4
ﬁ.." op Crof‘xemma S wﬂ'ewnes au I o0 )Deu‘}’

lemen’ obreniy aubvemenr.

0L«



+ 38
34:vibrations ““Cﬁsve"“sk..ws

Une vibyraFion esk dire -*‘rar-sv‘er sale fg‘?r

v e
les cep*aremew}”" 5€ g& r-rt"Y'Pc:V’}Ou_.u{ CI_' remen "
cu Sens de pw@@aga,‘"on des ondes.

Un srnema 5)}’\4!”‘ i de ?"Jns}'a?}aﬁ’fc')n esr
indigue CJOY}S lo C,qure. g.

SoiFy le déplacemenr ‘r*r-amsverscn eF s )/

abscisse d' un point de lo poutre.

M

On Veudvait erablivv 1/ expressmﬂ de u

Pouy celo 5 on va exciter le systéme par une
Foneti on \r\ormOmu{ue
-Q me:*no.:\ﬂ

F: = -c:g Cﬁs \'.A?IL

classioue oe. re50u n:)n consSiste.

o C?_;Y':Y'to J" F’C{L‘O'}'JOV} -G 80{}’ }QY‘P C?E un 8}€m€ﬂ}'
;:,-".0 ovd're ‘j"’Y'JS av'o-}'rmrpmen“ (vo,

ri_g.ﬂ.O)
rés les hypotheses suivanres
mamau est homogene , isenr ropsaup er

. \ a
il b W B .\
o P d

¢ la loi de Fook
-lo sechion z“mnsversa/e est CA'm'FOY‘ME‘.
. fﬁ's aff-’-'wmo#:m«-s Sonk ﬁa;}o‘es
- les dimens; ons rransvarsa;es sr.w\f‘ 106‘“ es aevaym

la longueur de fucon o négligev 'effet de 'efforf

Hvan cnanf*. \
[ / : I R

L cqua[‘;m a equiilbre § ot

= \1"‘ : ” i g5
+__'_Cu-r -T = ::5 ¢ "':, % ,’COY‘CE- O flﬂef‘*!e. =
g \ 2
‘:; = am }?-’,L!z__ v f" A _B_.{_‘}L C‘Efx’,
N
P :masse Vo‘r,{m f"Je. :
A oaive de la secrion Fransversae.
2 . siin. M ( f TV/I \M-e- M J,,
, 7 Sl : \ |Léem v/ e
- i - T S~———"
‘F T ledae '*'}T ane
V(.r.g : : | y
FIGO FIGA0
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21 3 E: module d'Young
. . i 1 -
A -v\erue de la section

M > 5
T= .fi.'_‘..::-ErJ MS ‘,',..f:.:r.-_r_jfx,“"r‘—(\ \ L{ CVx-
donc> o 2 X
> & 7 |
F Cﬁ } L'__, d/é_ "':;‘_" ?A._.._&i. sﬂé 7 o )DO.)@. . Qa: ?A
e K Ed

on obFenF alors

//'" rp()rec.en:"e. Ieava,:on FOV\ me (ale. des

Vibralions !a:"‘Pr‘a €5 ces Po f..:J' Yes..

roowr :‘a V(‘ ,f(,{:J-JOV) df_’ ecfa Lon OEFFe'rem}'fenc

aux_dévivees Oar’:ehes y On ukili seva lamérhode
numer‘ 2 qui consishe 2 PCOMPOS&Y‘U

; L
en _"."‘-’”Oou:. de deux fonchions indépendantes:
Y (o, r “,‘- X (a): G (F)

Done [ 'Eauation (1) devienk: @ n

CeR. X "raua X(). T =0 = X0~ _ g2 TM
Mk ™ T B

e premier membre de celle €galité ne dépend

que de n~c, fandis que le second mem}ove ne

o‘énewc‘ que a‘c F, cela rew'enﬁ' a dive dce que
les deux me,mnres Scmr p_gaux & une conctante. .
Seif celre consl-anhz P_gase o /-wl\ a}- én PO.)OY!!-

iy L
q* = atwt ; On obk lenl le .a\!SJ"eme c paua; lons Suiyans:

Xy - gH XY = 0 ()
”‘\""w?‘ E-Cr) =0 _

’5’50‘}’0"‘5 ce Frouver des solurions P)"Oorpy);;g(‘gs

pour X () : X(x ).-f:"
3’aprés (4): i g*=0 ,0n a quafres solulions:
Y=q,-9,)4,39 i el aussi:
X (%) = Cy % +C2€‘M +Cy @ 8% L, ™
en . CONnalssanr que :-
E’.'!q?(‘ = CoSgn -}-;\ Sin g

A\\x‘
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-\ane
e = cos gac - éSmG?ef_
eqx = ch g + Snao(,
~dx
A = qu'x ™ 51061’%

dlot t X(=x) = A4 an'm +A3_C]na'x+A3 5=anx+Az,,cosqx
Les Ccmslan?'ros Asr o Ay sonf cme%ermmees cfaores, '
les condifions aux limites du sySaeme

Ces conditions dépendent des liaisons eFde
Lo _fctﬂr'c:e O}Dp;i‘quﬁe. .

Pouy une poutre cankilevey (encaskree) el la
force appliquee a |'extvemile libre, les
conditions aux limifes S'énoncent comme suit:
Dour 0(.:0 . X(0)= 0 efF X'(o)=0

peur oc= L XL =0 el T(L)=-F

oA obakient f:\'rpnc.:

X(0Y=0 =0 Ag+Ayu=0

Xo)Yz=0 =p /\4 -!-Ag, o

X”ff!,.\':_’ﬁ A"u C‘md +A2cna;. -Ag, SmnC!r_ Aq cosqL =

T =-F = ~53 XON(L). T(H) == Fo cos wh

e 'e rme ':IZTZ KO’)(LW la dimension d'une ﬁorce
¥,

dlou on peul deowre . C(F) = cos wr , eFeaussi:
Y

XY= Fo =y Aqchol +A2 shal ~Axy cosgl +Aysingl. -Er‘;v%
. 9

. ! L. ; :
On obtient alors un sysf‘éme, d équar:ons lin€aives
dont les inconnues sont les constankes.

B

g
ol

ichgl  shgl -cosal  singl || Ay |

Le probléme peur se Formuler matviciellement:
(4 o 4 o (A} (o)
6 4 o 4 |lA| |o|
g_.shq.‘-_ chal. -singl -cosgl .'A'_!, ' = O ..
| ] Fo | '
4 JL s (8a%)

o . . » ) { .
Zn yaison de la faible dimension de la wmarvice,
on utriliseva comme vésolution du sYsFéme

) o L} [ \ 7
o MErnooce e Craméy.



| 4 o 4 | by g 4 | 1 0 1 |
A= (shal. chol singl pcosqlio 4 0 +5:nqL o 4 © |
lchal shat -condl | chal. shal.-casal | shal chql. ~singl |

=1 C"Cosaf. Cnam + shal.s .naz.\+fsam- -l q \7 + oSl f~cosql.~ Cnﬂf-!

+singl | sunc'] = QnaZ.j = ~2 (1% ¢cos Ch’.Cn\q:-)
.. :

_ |0 / Q =
Bp= =2/ o0 & [z~ 3(@95&1{_ + cnaﬂ
EV4% | hgl -singlreasgl | B9
14 4 o - |
b | ! =
f:\?_.:-Jﬂo—- [ O 0 1 :_'_"____ (.SIV) L + sh CLL-T
E9g3 | E905 i =4
“77 | shgl ~sinql -co.sa?_ | F9
1
fa o © b ¥
— ‘ | E -
Ag:”t;r;?‘{o ; p ';:!__:'_9__ tcc.s Cr't..-i-c::"\qL'
T shql chql-cesql | Fag>
I o 4 |
Fo | y b P r
Z_\q-.: | O ( 0 | == .quL 4‘3/)6[
ESg> | EM 5
097 [shal. chal. ~sinql| ks

A Da _ Fo _r,asq.‘.-rckq?- yAz= Dz . _Fo cosgl +shal
Y A+ cosqlchql b 2E3q® 4+cv5qf.c%q}.

Asi= D> _ Fo cosql.+ chql AL D _ Fo Singl +shal

O 7 ZETQ® 4+ cosqlchql / D TZEIG> 4+cosql chgl

‘expression de X () est downe
x{,}t)__._.'fg_ (cosql. schql)(shar -singa)+(sin gl+shql)(Cosg - c.naw\

2EYg? A+ cosgl.chal

ekr de méme - Y(x, N = X(x).CTH , avec CT(}F) = Cos i

Dans le cas "M*f*'l"uur’*r ol =l 4 On Al
X (L) = Fo . Cosa! shal - singl-chgl.

Elqg3 A1+ cosql. chal.
~ - !I/' 7o
5 Bl 2 4 DF‘G’SS on ce | ’m"‘@G‘C]"\C@
bd :mpé donce 7,,,‘,;! en uv\ PO m"' de la pou"vf: esr
définie par le vapport dela force excitalrice



42
000;16“186 en un pofm d'abscisse ’JC.-/S(AV" la '
véponse ou 'est la vikesse gn un voink d aoccrsscx
Zm: (8)= Fu(® = Bl
Vo, ) X(%}-A-T(’*\

'T"'s

Yet T ?eoresenf‘gzﬂ? les Frans! v“mPCS de toumew

rﬂsppcf‘«vempn de Yy ekde C .5 :
A,Oy'_s ] e ( A4) = ""'(A) — _E‘lf,z(@..___[____.
Ex X() A T(A)Y 7 T(A) A X(X)

] s Pavticulier ot s ==L (4=jw)
ZL' C/_\\ - 7() _;)\ = d - E Ua?, /1+CUSGL chal -(1 W -
: AHX() w cwsq....sncf[.-smqr.chql.

' l) ¢ .
Le medule ‘de cef*f'c impédance a evolution

"-’.'f{swe dans la Fiaure /.T:).aux ?reauences Dropres,
A O{_}.:em P’E‘s aranr,}ru,.; 'V\’:r’llé’s bouv‘%
m,"ear,rcr----m des fréquences Propres est:

Cos c;mcr/_ +1 =0 () .

A aq se fréquence propre correspo:né U
oo Propre cle, vibvation ; le tableau de la
Fiqure 4 illus! Fre ces modes propres de

viovalion selon le rype de pourve considére ,

f s positions des noeucs ce V:om}mm conk auss vepresenles.
»

i

i‘lm

emple : pour Une DouFre cankilever avec les
,ec? mees swvem!"es
AH
}...:/:Y‘*/‘.' b - = 1395 /O v'n‘\ S’ ; fmS)E:Z,/:-/TO pa;

T‘ - 4-;6 . 40‘4

la ¥ésolurion de f"éqar_‘-r}mm (’ﬂ conduit aux frequences
Propres suivantes:

w= Ah42,9%038,25308, 463534 , 31383 [vd/s )

36: froffements Nfernes

'a s; ruc.r'ure. cristalline des méraux n 'esk

id€al e. el & couse de la présence oe a:siocanons

dans les \Onf}*‘s oe C{Y‘G’!nS ; Un Prpg}' e Cro::gmon 5
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infeyvieuvs Se failF yessenriv ijraw‘ le morAVmeen?",
on obFient ains) une C}'SS'DCIJJOY‘\ ce ”c’nerm‘e cde
vibyaFions donc amovtissement de ces devniéres.
_"E?'mer_gie_ dissipee Payr cycle. de v:ovo@}‘mn: aans
la p."apar;" des méraux 5 est+ tres pei‘}}‘e devanr
|'énevale de vil‘ora}‘:'c)w erde J’a le Frotlement
inFevrne des métaux n a pas a JMPOT}-OHC&
r"raf"fau , et ne peur EFve exp:orj’e \Dduv' amoe -
yFiv avec e“:cac;’ les systemes méecaniques.
Le facleur le 0 lus m:‘pressans qa: Covacreyvise
[’ amovissemenl des v:‘orn Fions du systeme esk
Ve coeflicient de C{O{auf‘c CA‘EFIV}J Pav .
R=2rm. Eneroie srockée dans le systeme
" énergie dissipee par cycle de vibration

“e mime i éxiste A7aubres fackeurs df, lo méme
propriéke Comme le Facteur de c:ss;f‘auom n
fraction &‘omortissement critigue 5 ou le
_.":cwamem oaary“nm;aua A
w5 shructures mer lliques et allivaes présentent
halbi | ue!!e.mm«-“ un faible amoy-}‘zssemeﬂHQ:mpohanr)
saut pour cﬂ* matéviaux spécialement &eve?MJDes
Pouy amovrl uSemen!' «ojeve comme cevrains all ages
de cuivre manganeése ; d ‘acier aluminium ou de
MOONES UM . o
‘..,cx Connaissance de Q esk Fres impovtanre dans
la prorique . Pour le mesurer,deux types de
mérhoces son-}- Dossjb}es
en choisissant le maFéviau sous la Forme 5034'c-1'r,m
) SU}_OOv‘i*‘amL un ci;sqwze ,soiFd’ umo «rs;r:r::uwa"L fe de flexion.
‘»\/5 eme. esr elcar}‘e' Failn empn}‘ de su
fiwn a’équi lmwe eF | 7on mesure e décrément

)
og unm;au de ses O<CH:C{£‘:OY‘:::(VOV-:& 72)
= /T/Q e[- r\ 'H'FJ/C
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o) L ] 12 f o L & ozl i =
V Esr.la consSiranle oUu¥xemPs a ‘admoviissemien]

aes oscillabions. libyves ™~

C vepvesente la Peviode des vscillaFons libvres.
w e sysfeme estk excite avee une Fveéauence
variable pevmeltant de mesuver su bande

Oussante B (Voiyv fig.13). @ = Wo

' R}
L de f'uame dlun ma)‘ewou depend
essentiellemen de la Con;rasm?'e quée Su)o:" ce
dernier , ceftte Var;q”on est repvesenrde

ome | moure 44 . ( *"*"’/Q\'
On r‘vmarar,m cr’ wour un aciey, cett< vaviakion

esk faible , c/esk pot UV g U on peur :1c]meff*ve.

avec une bonne approximalion que qc’ér constont
el esk €gul & Aopo, rouk au moins cans les limitfes

PDra *1 ques o ’ f,f:.:‘,-' 118710 .

On remavqueva aussi,sur le mEme graphe, |'évolubion
/
¢ es C‘ores oashau«r’s SDECzajemenL elabovees

Doaw ' amortissemen . )
:"_. ini \-"ch).&}'zom CJE.S Y‘oH"&mEm:S fn?'ﬂv‘ﬂes Va

como;u.emew han_c_:)er allure des couybes
.a la Y'S'":?‘f‘nf vee . Dans de Paw?;b cas y Onn'ob‘}'ieni‘
plus de e les ikl nes , mais les ceourbes
vonFt adme ’f"r'P des mr,-ximumb Covvespondan!
cux. Dics de resowcmce , ek clest le cas des

5y "}'f;me“ Y‘EPIS Vow' ﬂag "75\

%
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plasiigues
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S mxoo Hion -analytique
On VOuofal‘l" ma:nf‘eﬂanr (7@]"62\/\15"' une. erpY‘ESS:'On
analyrique o‘p !’ impédance ou S\/S‘;"&‘me vee,,
Cievt G On va del cf’rm:ﬂﬁ‘r‘ e VGHF’UY"' de Ce”‘cz

’“,.‘f = V\C'i au )DOrm ce vesonanc

ranl c:r_onne qué& po'u)r- U Sst’em& C_(pnf‘swuq

c’M 0 usmurs Domf‘s ce resononce 7 Oy Va }es
‘If‘v-n'f'-, @y '(ﬁparemenzi‘ C:E’_ marnere, C’ "Olt‘-?y"!l-'f:lle}"
_.naCfUC’_ mode propre a Un mouvemenr osc;Ha-
‘O!:"‘.i’, O Un St‘_’t’/!) c:Le_qrfl de Jf dr}‘e ek a\/an}
mwmem e "fC.:C:‘MY" ce OQG{HF&

On ne prendra en considération que les
deu\( Yremiers wmodes )O'r‘copr‘cfs 7 En Y-cl 1500
ae :euhs :mpor}‘a'nce. et qor:' gefﬂeiraf‘emenf‘
couvrent un large domaine des frequences
usuelles .

Pyemi ey moc’« c'u?, v:'\::rm";o:/z:

essayons d ‘idenFifier le mouvemen- de 1/
ex?'rémi}-e libre de la y"ouf’»"e. o un wsouvemen}'
d’'un sys, eme classique o undegre de liberte
‘d‘or'“ ;) Fac,u déFeyminev les valeuvs de € ekde

(VO:Y‘ ;:O’ 46)
C 85}" oe.i'erm;me' Pay U e el Fude o:a‘:f}"fj@ o u
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o repPresenfe larieche ae la poulre.
L 4o O e e v '
Sl = _.';"_._._-:. = 0= R

= 8 EY B

) 1 A ; { . .
Elrae meme : o '—'-".\!!:I-g:—- = M= ‘C/ o

1

imnedance o lo yesondnce eskdonnee
Pav la relabion suivan e : Z.p :J'.‘:’.'_’:‘:’, L
Dow- lesdonnées citdes vréc clpmmmm*’ wo 3

et Pour Wo=bl2 (A2mwede " 65‘ §=71000

on obtienr: Zp= ?, 1352 .40 '/r,«/,-

DPUY.'F’ME, moce e Vi Dy H.CM
de méme , le deuxieme mode de vibration voif
apparalltre un noeud dont lo }Dorpir:on esh Yu?y)eree
Cvoiv Figan) , on Vo assimiley ce noeud o un appu!
Sim;’.‘fﬁ’,. (Vf‘)fr 1,:1'0 f'"-’\
Comme Précedemment, C esk d
,F',rr— 5_:aaue,

s W”v“v‘e'ﬁ-f’n. e le de p!ar#’menlf ce Vextyemre Hbre,

1

; = G D 2y i
| est donne par: §=.E- QLD GL-) =

’!

CrEvmineg Dar tne

i

- = /’A_"‘E_?\ c " 12 E
;:2;___«\'1\_.3_2({};__3:'}
1/ ‘) O 4 f= Ll — C
- IMPEoeNCE a o YeSpnonte esr caonc A

! 7 L 7 wo@
OVEer S A onnbes CiFdes Drec:é*f-émmpn '
ek pour wo=903% Czomoc%’-\;, la ﬁm: ;On = u noeud

- esk do / ot A 1L ' by
2SS aonnee Par —= 0,174 s ON OnFienr:

i .«—f-'--.xr-"e, ces aulres modes de vor ation Seva
0s en pw compliquee ek I’ 'M@E‘OCWVL{’L Vi

1 s 1 {

W\”ﬂ}'c' M. -a rigure 18 montre [a nouvelle
ce ln C(."f.{*”\f‘(i C“.r:im;'l‘lﬂv\f-c (sﬂv{/y’ e
mpedance) Pouv mieux illustrer 1/ EFF

i !

e F des
o-,-emen 5 inFevvnes sun Y expresson
B, z
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38:expression de Q)
Ayant obFenu [’allure de |’impédance pouv-
ceux modes prepres y On voudrait obFeniv
une expression de cetle impddance sous lu
forme d 'une fraction va)‘ic?nneﬂej la mé’f‘}w‘ |
de. etant idertigue d celle qu’on a utilise
duvrant l'etude cu covps humain, vu |’allure
identique de |'impédance (méme nombre
de vésoviance.).
Aprés vésolution , | /impédance de lo shyu-
cruvye continue peur érre approxime/ Par
une fraction rationnelle dela fForme:
Z(MN = Ara1 4 A2 AP+ Az 424 Ay A+ As

54 /)?’.-!- s
Les coefficients de certe fvrackion vationnelle
Sonk déFevrminés , et de lé la Fonction de Pransferl
op-imale du s\/sf*e‘me de vibroisolation se

i

rrouve deéduite de sa forme genévale
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el ou Z () r@pv‘efsem"e. la Frackion vabonnelle
ciréde ci dessys .

39:conclusion

Aprés cette érude d'un éxemple de systeme
conFinu , on peut dive qu’il éxiste roujours
Un moyen Pour assimiler ce systeme o

un sysreme discrel dans un domaine veshtreink
de fréquences ; étant donne qu 'on ne dispose
Pour la vesolubion des problémes de vibro-
isolafion que des expressions analyhigues
sous: Forme de frachions rationnelles , ef

aui Sonk les caractévistiques des systemes
! ' '
QiECYrers ;
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CONCLUSIONS .—

PeH‘e etude nous a permis de Frouver |'expréssion
ara lybigue de la Fonelion dp Fransfevt opumafe.
du sysr eme Ae v:bwo:sol afion , obFenue o
pav‘!;\r‘ ce la mérhode de Wiener- Hopf .
Comme applications o ces mé:’-hodes de vesolution
ces prob‘émes d}iso‘a}‘ on ces Vibvalions, ona
choisi des exemples ce\s"wuc;ures avanrt f}wwae
Une a(\paﬂ'en&m a des dcma:nﬁs bieny distincts.
_ec; éys] emﬂs disereks presen*gm une grande Sou-
plesse de mampu?auon marhémarigue en raison de lu
.r-t«fmnc'- sance des €lémenls CONSFi f‘uan:s erde la Possi -
e de les ossacier par 5:mp}es lois ae composition.
_85 \; .Fmes Ce /)!‘;nus .Svm plus d C JCHe a aborder,
mais une érude pr‘eummawe Pevmer d’nssimil ey
ces derniers d des sys}‘emes CIISCYE.L.S dans un
domaine veshreint de fréquences.
Les sya;emes,oonf' o struckure esf‘mc,onnae ek
maccess D:B ne S(Mf' aboydes au ‘a oavhr oe connees
exper:memrmes o 621!'(108 *c:u.["e Nous o Permis c,!
Qoouur- aux vesultoks vou!m Par Sim le approxi -
maFion de ["impedance a celle des Sys}eme.s
connus.
1! ne nous reste. maini enan}' que la "’Pa]:.sm'ton
effecrive de ce sys!’eme de v:bro;svlal‘mn , €tude
oui 5’avere plus onéreuse ek pas 5emeuse

J,_
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APPARE!L DE MESURES
DIMPEDANCE MECANIQUE

Les mesures d’impédance mécanique , corres-
pondanl aux courbes vepresentant la viFesse de
vibrafion avec une Force el leurs Phases vespe-
c:.-’-.?ves, Sonf Couvramment urilisees pouv la
dé€Fevminalion des Fréquences naturelles, de
la forme des modes, des propriéés des maltériaux
er de la prévision de leur comperFement dans
ces sysfemes combin€s. a partiy des wesures sur
les composantes individuelles.

L , . A '
Dautres quantites peuvent éFre maintenyes

consfantes, Fandis que d’ autres peuvent Ebve
mesurées pPour la dérévrmination de la Hexib}lifé,
de la vigidite, de la compliance el de la macce
dynamique, par exemple, ‘ _

Le schéma de la Fi_gure 14 represe_n}"e un mon}‘a_qe
Fypique pouy de telles mesures.
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| 5 N saig  a  wea T g
| i" | ; ) | Phasnmatre
SR r:h.;Tﬂ [ e 8 | 4K |
iy o e . e fwe—
Iri=dy s o[l o S
Géndrataur || Amplificateur de © Excig 6
| 1023 puissance 2712 . 4408 | |I
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| il Transducteur
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